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Die Wahrnehmung unermesslicher Weite
kann Ehrfurcht beim Menschen auslösen.
Dies kann positive Reaktionen im Men-
schen zur Folge haben. [6, 1] Während Ehr-
furcht theoretisch und praktisch bereits gut
erforscht ist [6, 1, 7] gibt es nur sehr we-
nig Forschung zum Thema der unermessli-
chen Weite. Dieses Wissen wäre nützlich,
um gezielt Ehrfurcht beim Menschen auszu-
lösen. Aus diesem Grunde wurde eine Stu-
die durchgeführt, mit der festgestellt werden
soll, in wie weit sich ein Gefühl unermess-
licher Weite in virtueller Realität unter Ver-
wendung eines Head-Mounted Displays er-
zeugen lässt und ob dadurch Ehrfurcht ent-
steht.
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Artiﬁcial, augmented, and virtual realities
1 Einleitung
Ein Blick von einem Aussichtsturm, über ein
offenes Feld oder den Ozean: Endlose Wei-
ten faszinieren den Menschen. Die englische
Sprache hat ein Wort für dieses Phänomen:
Vastness. Obwohl dieses Phänomen bekannt
ist und die meisten Menschen es bereits er-
lebt haben, gibt es nur sehr wenig relevan-
te Literatur zu diesem Thema. Aus diesem
Grund stellen wir hier unser exploratives Ex-
periment vor, welches den Zweck hat, fest-
zustellen, ob virtuelle Realität ein geeignetes
Werkzeug ist um dieses Phänomen genauer
zu Untersuchen.
Bereits im Jahre 1796 erkannte Edmund Bur-
ke [2] eine besondere Wirkung der Wahr-
nehmung unermesslicher Weite. Für ihn ist
die Wahrnehmung unermesslicher Weite ein
Auslöser für das Erhabene (“The sublime”
[2]). Diese Quelle ist besonders wertvoll, da
Burke erste Beispiele dafür nennt, was als
unermesslich Weit empfunden werden könn-
te. So nennt er beispielsweise den Einﬂuss
der relativen Größe eines Objektes, wobei er
Distanzen auf horizontalen Ebenen als we-
niger stark einschätzt als Höhen oder Tiefen.
Zudem spekuliert Burke, dass ein Gefühl un-
ermesslicher Weite auch durch die Wahr-
nehmung von großen Mengen von Objekten
oder durch unendliche Dividierbarkeit, wie
zum Beispiel in Fraktalen, erreicht werden
kann. Ein weiterer interessanter Aspekt von
Burkes Arbeit ist, dass seine Forschung des
Erhabenen (“Sublime”) der heutigen For-
schung in dem Gebiet der Ehrfurcht (“Awe”)
stark ähnelt. So erkennt er im Erhabenen
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Aspekte von Furcht, Erstaunen und Respekt.
Genau diese Aspekt erkennen auch Keltner
und Haidt [4] in ihrer Analyse alter Schrif-
ten im Bezug auf die Natur der Ehrfurcht.
Keltner und Haidt [4] führten eine weitläu-
ﬁge analyse historischer Texte durch, um
auf die Natur der Ehrfurcht zu stoßen. Hier-
zu analysierten sie religiöse, soziologische,
philosophische und psychologische Schrif-
ten. Laut Keltner und Haidt kann ein Gefühl
von Ehrfurcht unter anderem durch natürli-
che Objekte und durch Muster in Licht und
Schatten hervorgerufen werden und das Le-
ben von Menschen positiv beeinﬂussen. Für
sie gibt es zwei Eigenschaften von Erfah-
rungen, die Ehrfurcht auslösen: Der Stimu-
lus muss unermesslich weit sein und muss
bei dem Beobachter eine neue Kalibrierung
mentaler Strukturen auslösen.
Die Arbeit von Keltner und Haidt wurde
auch von Shiota et al. [7] aufgegriffen und
praktisch evalutiert. Sie versuchten unter an-
derem festzustellen, ob die Wahrnehmung
unermesslicher Weite konsistent zu einem
Gefühl von Ehrfurcht führt. Sie baten Ver-
suchspersonen, sich entweder an ein Ereig-
niss zu erinnern, in dem sie die Schönheit
der Natur wahrnahmen, oder stolz empfan-
den und dann Wörter nach ihrer Relevanz im
Bezug auf das Erinnerte auf einer Skala von
1 (überhaupt nicht relevant) bis 7 (sehr re-
levant) zu bewerten. Die Wörter, die für die
Naturbedingung höher bewertet wurden als
in der Stolzbedingung waren “Awe”, “Love”,
“Rapture” und “Contentment”. Zudem soll-
ten die Versuchspersonen Aussagen im Be-
zug auf ihre Erinnerung auf ihre Wahrheit
bewerten. Die Skala ging von 1 (überhaupt
nicht wahr) bis 7 (sehr wahr). Aussagen, die
für die Naturbedingung höher bewertet wur-
den als in der Stolzbedingung waren “I felt
small or insigniﬁcant.”, “I felt the presence
of something greater than myself”, “I was
unaware of my day-to-day concerns”, “I felt
closely connected to the world around me”
und “I did not want the experience to end”.
Dieser Fragebogen wurde auch für die von
uns durchgeführten Experimente verwendet.
Zudem gibt es mehrere Studien, in denen der
positive Effekt von Ehrfurcht erforscht wird.
So fanden Rudd et al. [6] heraus, dass Ehr-
furcht dazu führt, dass man sich fühlt, als
ob man mehr Zeit hat und die Zeit langsa-
mer vorbei geht. Zudem führt laut ihnen die
Empﬁndung von Ehrfurcht zu einer größe-
ren Wahrscheinlichkeit prosozialer Entschei-
dungen und steigert generell das momentane
Wohlbeﬁnden und die Zufriedenheit.
Agate und Ward [1] fanden zudem heraus,
dass das Empﬁnden von Ehrfurcht das Ler-
nen im Menschen anregt und Personen zum
handeln inspiriert. Außerdem korellierten sie
das empﬁnden von Ehrfurcht in der Natur
mit einer Verbundenheit zur Natur und einem
Drang, in die Natur zu gehen.
Bisher befasste sich lediglich Kathering Da-
vey [3] speziﬁsch mit der unermesslichen
Weite. Davey bezieht sich nicht ausschließ-
lich auf die Ehrfurcht und erkennt, dass die
Erzeugung unermesslicher Weiten im Be-
reich der Landschaftsarchitektur bei Besu-
chern der Landschaft zu einem Gefühl der
Verbindung und Zugehörigkeit zu der Land-
schaft führen kann.
2 Methodik
Ein interindividuelles Experiment mit 26
Teilnehmern wurde durchgeführt, um her-
auszuﬁnden, ob ein Gefühl von endloser
Weite in virtueller Realität erzeugt werden
kann.
Zu diesem Zwecke wurden zwei unter-
schiedliche virtuelle Szenarien entwickelt.
Das erste Szenario versetzt den Beobachter
in eine offene Gebirgsumgebung. Im zweiten
Szenario ist man umgeben von einem dich-
ten Wald. In diesen Szenarien sollten subjek-
tive Einschätzungen der Weite, sowie Schät-
zungen von Entfernungen durchgeführt wer-
den. Jeder Versuchsteilnehmer sah nur eine
der beiden Szenarien.
Da das Wort “Vastness” im Englischen ei-
ne vielschichtigere Bedeutung hat als die
deutsche Entsprechung der “unermesslichen
Weite”, wurde das Experiment auf Eng-
lisch durchgeführt. Lediglich die Fragebö-
gen am Ende des Experiments lagen auch auf
Deutsch vor. Um ein einheitliches Verständ-
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nis von “Vastness” zu vermitteln, wurde den
Versuchsteilnehmern folgende Deﬁnition ge-
geben: “A space is vast if it seems to extend
without limits away from you, making you
feel like a small element within the space”.
2.1 Entwicklung der Umge-
bungen
Zwei virtuelle Umgebungen wurden mit der
Annahme entwickelt, dass sie verschiedene
Einschätzungen von unermesslicher Weite
hervorrufen sollten: Eine Gebirgsumgebung
sowie eine Waldumgebung, von denen wir
annehmen, dass die Gebirgsumgebung als
weiter empfunden wird.
Um den Versuchsteilnehmern in der Um-
gebung ein konstantes visuelles Strömungs-
feld zu geben, wurde die Bodentextur in bei-
den Umgebungen einheitlich gehalten. Zu-
dem enthielt jede Umgebung einen abge-
schlossenen Bereich, in dem das Experiment
statt fand. Dieser Bereich hatte in beiden
Umgebungen eine Länge von 100 Metern
und mindestens eine Breite von 10 Metern.
Alle Bewegungen in der Umgebung fanden
der Länge nach und in der Breite zentriert
statt.
Die Bergumgebung bietet eine Aussicht aus
einem Tal auf hohe Berge, die aus einem
leicht hügeligem Tal hervorgehen. Im Hin-
tergrund beﬁndet sich ein hoher Gipfel, der
über die Berge im Vordergrund hinaus ragt
und bei den Versuchsteilnehmern ein Gefühl
unermesslicher Weite erzeugen soll. Der ab-
geschlossene Bereich führt zu den Bergen.
In der Waldumgebung ist der Versuchsteil-
nehmer umgeben von hohen Bäumen, wel-
che auf einem leicht hügeligen Terrain plat-
ziert sind. Die Bäume umranden den abge-
schlossenen Bereich und erlauben durch die
Belaubung keinen Blick auf die weitere Um-
gebung.
Beide Umgebungen erlauben einen Blick auf
den Himmel, der leicht von Wolken bedeckt
ist. Die Umgebungen sind in Abbildung 1 zu
sehen.
2.2 Materialien
Das Experiment wurde in der Unreal Engine
4.5.1 entwickelt und auf einem Rechner mit
Windows 7 Enterprise 64 Bit ausgeführt. Das
System enthielt einen Intel Xeon E5-1620
Prozessor mit 3.6GHz. Zusätzlich enthielt
das System 16GB an Arbeitsspeicher und ei-
ne NVIDIA GeForce GTX 980. Die Bild-
ausgabe erfolgte über eine Oculus Rift DK2.
Zur Bewegungserkennung der Versuchsteil-
nehmer wurde die mitgelieferte Kamera der
Oculus Rift DK2 verwendet, da sich die Ver-
suchspersonen nur in einem stark begrenz-
ten Umkreis bewegen sollten und diese Art
der Bewegungserfassung für die verwendete
Hardware optimiert wurde.
2.3 Durchführung
Zu Beginn wurde die Augenhöhe der Ver-
suchsteilnehmer gemessen und in die virtu-
elle Umgebung eingegeben, damit Versuchs-
teilnehmer in der virtuellen Welt die gleiche
Augenhöhe wie in der realen Welt empﬁn-
den. Zudem wurde ihnen ein Stab von genau
einem Meter Länge gezeigt, auf dem alle 10
Zentimeter ein schwarzer Ring angebracht
war, um die Vorstellung von Distanzen bei
den Versuchspersonen zu vereinheitlichen.
Die Versuchspersonen wurden angewiesen
für die Dauer des Experiments auf einer be-
stimmten Position vor der Kamera der Ocu-
lus Rift DK2 zu stehen und sich nicht von der
Position zu entfernen. Die Kamera wurde in
ca. 1.5 Metern Abstand zu der Versuchsper-
son in einer Höhe von ca. 1.5 Metern aufge-
stellt.
Das Experiment war in drei Aufgaben unter-
teilt.
In der ersten Aufgabe wurden die Versuchs-
personen in der virtuellen Umgebung zufäl-
lig an bestimmte, vordeﬁnierte Positionen im
abgeschlossenen Bereich teleportiert. Diese
Positionen waren alle in der Breite des ab-
geschlossenen Bereiches zentriert und befan-
den sich an bestimmten Distanzen zum En-
de des Bereichs. Die verwendeten Distanzen
reichten von 5 Metern bis 85 Metern Abstand
zum Ende des abgeschlossenen Bereichs in
Schritten von 10 Metern. Jede Versuchsper-
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Abbildung 1: Links sieht man die Waldumgebung, rechts die Gebirgsumgebung. Oben sind
die beiden kürzesten Distanzen, die ein Versuchsteilnehmer sieht, unten die beiden größten
Distanzen.
son absolvierte 18 Durchläufe für die erste
Aufgabe, jede der Distanzen konnte für 15
Sekunden gesehen werden und wurde zwei
Mal gezeigt. Für jede der Distanzen sollte
die Versuchsperson eine subjektive Einschät-
zung der Weite Abgeben, die von 0 (nicht un-
ermesslich weit) bis 100 (unermesslich weit)
reichen sollte. Die Versuchspersonen wurden
zudem darauf hingewiesen nicht die volle
Skala an Werten auszunutzen, wenn sie das
nicht für sinnvoll erachteten. Diesen Aufbau
beschreibt Abbildung 2.
In der zweiten Aufgabe wurden die Ver-
suchspersonen passiv durch die virtuelle
Welt bewegt. Die Versuchperson stand in der
realen Welt still, während sie in der virtuel-
len Welt einen Eindruck von Bewegung be-
kam. Wie in der ersten Aufgabe wurden die
Versuchspersonen zu Beginn zu zufälligen
Abständen vom Rand des abgeschlossenen
Bereichs teleportiert. Von dieser Position aus
bewegten sie sich dann passiv mit einer Ge-
schwindigkeit von 1.3m/s auf den Rand des
abgeschlossenen Bereichs zu. Die Versuchs-
personen wurden dazu aufgefordert, wäh-
rend sie sich bewegten nach vorne zu schau-
en und sich nicht umzusehen. Bei einer Di-
stanz von 10 Metern zum Rand wurde die
Bewegung angehalten und der Bildschirm
wurde schwarz. Nun sollten die Versuchs-
personen abschätzen, wie weit sie sich in
Metern und Zentimetern bewegt hatten und,
wie in Aufgabe 1, eine subjektive Einschät-
zung der Weite abgeben. Die Versuchsperso-
nen bewegten sich in Distanzen von 10 Me-
tern bis 80 Metern in Schritten von 10 Me-
tern und sahen jede Distanz in zufälliger Rei-
henfolge zwei Mal (16 Durchläufe). Dieser
Ablauf ist in Abbildung 3 zu sehen.
In der dritten Aufgabe wurden die Versuchs-
personen wie in Aufgabe 2 passiv durch die
virtuelle Welt bewegt, jedoch auf wesentlich
kürzeren Distanzen. Versuchspersonen wur-
den in zufälliger Reihenfolge auf verschie-
dene Distanzen vom Rand des abgeschlosse-
nen Bereichs teleportiert. Die Distanzen wa-
ren im Bereich von 5 Metern bis 25 Me-
tern in 5 Meter Schritten. Jede Distanz wurde
zwei Mal abgelaufen, was zu 10 Durchläu-
fen führte. Nachdem die Distanz abgelaufen
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wurde und der Bildschirm schwarz gewor-
den ist, wurden die Versuchspersonen wieder
auf die Startposition der aktuellen Distanz
teleportiert und das Bild der Landschaft wur-
de wieder eingeblendet. An dem Punkt, zu
dem sie sich eben passiv bewegt hatten, be-
fand sich nun ein männlicher Avatar mit ei-
ner Körperhöhe von 1.7 Metern. Die Auf-
gabe bestand nun darin, die Körperhöhe des
Avatars so einzustellen, dass er der Höhe der
Versuchsperson auf dieser Distanz entsprä-
che. Diese Einstellungen wurden verbal vor-
genommen, indem die Versuchsperson den
Versuchsleiter dazu anordnete, die Körper-
höhe des Avatars so lange zu erhöhen oder
zu verringern, bis sich die Person sicher war,
dass der Avatar der eigenen Höhe auf der
Entfernung entspricht. Die Skalierung des
Avatars erfolgte uniform in drei Dimensio-
nen.
Nach der Erfahrung in virtueller Realität war
ein Fragebogen von den Versuchspersonen
auszufüllen. Dieser Fragebogen enthielt rele-
vante Fragen aus dem Experiment von Shio-
ta et al. [7].
3 Ergebnisse
Eine Analyse des arithmetischen Mittels der
Einschätzungen der Weite über alle Distan-
zen zeigte nur geringe Unterschiede (Abbil-
dung 5). Aus diesem Grund wurden die Da-
ten im Bezug auf die Distanzen aufgeglie-
dert. Ergebnisse der ersten Aufgabe (Abbil-
dung 6) zeigten für die Gebirgsumgebung ei-
ne fast konstante Einschätzung der Weite. In
der Waldumgebung wuchs die Einschätzung
der Weite linear mit größerer Entfernung an.
Die Auswertung zeigt eine Interaktion zwi-
schen den beiden Umgebungen und erklärt
die geringen Unterschiede aus Abbildung 5.
In den Einschätzungen der Weite in der zwei-
ten Aufgabe (Abbildung 7) zeigten sich ähn-
liche Effekte wie in der ersten Aufgabe: In
der Gebirgsumgebung ist die Einschätzung
der Weite relativ konstant, während sie in der
Waldumgebung mit größerer Entfernung li-
near ansteigt, jedoch entstand in diesem Fall
keine Interaktion der Konditionen.
Schätzungen von Entfernungen (Abbildung
Abbildung 2: Schematischer Ablauf der ers-
ten Aufgabe.
Abbildung 3: Schematischer Ablauf der
zweiten Aufgabe.
Abbildung 4: Schematischer Ablauf der
dritten Aufgabe.
8) waren in beiden Konditionen konsistent
und stiegen linear mit der zurückgelegten
Entfernung. Jedoch war ein interessanter Ef-
fekt in der Bergumgebung beobachtbar. Die
Schätzungen in der Bergumgebung war stark
komprimiert. Zwar ﬁndet eine geringe Kom-
primierung auch in der Waldumgebung statt,
jedoch lässt sich diese durch die bekannte
Unterschätzung von Entfernungen in virtuel-
ler Realität erklären [5].
Dieser Effekt zeigt sich auch in der Aus-
wertung der dritten Aufgabe (Abbildung 9).
Während Versuchspersonen in der Wald-
umgebung die Größe der Personen leicht
überschätzten und sie dadurch kleiner ska-
lierten, erschien bei Versuchspersonen der
Gebirgsumgebung wieder der Komprimie-
rungseffekt. Die Skalierung des Avatars stieg
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Abbildung 5: Vergleich der arithmetischen
Mittel in der ersten Aufgabe, gruppiert nach
Kondition.
mit der Distanz, was darauf hindeutet, dass
dessen Entfernung unterschätzt wird.
Die Auswertung des Fragebogens aus Shiota
et al. [7] zeigte im Bezug auf Ehrfurcht für
die Aussagen “I felt small or insigniﬁcant”
und “I felt the presence of something grea-
ter than myself.” in der Gebirgsumgebung
einen höheren Durchschnittswert als in der
Waldumgebung. Die Aussagen “I was una-
ware of my day to day concern”, “I felt clo-
sely connected to the world around me” und
“I did not want the experience to end” zeig-
ten keine signiﬁkanten Unterschiede.
Für die Relevanz von Wörtern wurde eine
höhere Übereinstimmung mit den Ergebnis-
sen von Shiota et al. [7] gefunden. So be-
werteten die Versuchsteilnehmer die Wör-
ter “Awe”, “Contentment”, und “Rapture” in
der Gebirgsumgebung höher als in der Wald-
umgebung. Diese Wörter wurden von Shiota
et al. mit Ehrfurcht assoziiert. Lediglich das
Wort “Love”, ebenfalls mit Ehrfurcht assozi-
iert, wurde in der Waldumgebung höher be-
wertet.
Diese Unterschiede der Ergebnisse zu de-
nen von Shiota et al. könnten daher stam-
men, dass der Fragebogen entwickelt wur-
de, um heraus zu ﬁnden, ob Ehrfurcht kon-
sistent von der Schönheit der Natur ausge-
Abbildung 6: Einschätzung der Weite über
die Distanz in der ersten Aufgabe.
löst werden kann, nicht um zwei natürliche
Umgebungen zu vergleichen. Es wäre mög-
lich, dass bestimmte Faktoren der Umgebun-
gen verschiedene von Shiota et al. genannte
Aspekte von Ehrfurcht ausgelöst haben.
4 Diskussion
Teile unserer Ergebnisse könnten auch von
Seiteneffekten beeinﬂusst sein. Aus diesem
Grund sind weitere Experimente zur Veriﬁ-
kation unserer Ergebnisse notwendig.
Zum einen gibt es einen großen Unterschied
der verwendeten virtuellen Welten, die eine
ausschließende Erklärung unserer Ergebnis-
se nicht zulassen. So existiert in der Wald-
umgebung ein klarer Vordergrund, jedoch
kein klarer Hintergrund. Dies ist in der Ber-
gumgebung genau umgekehrt: Es existiert
ein klarer Hintergrund, doch fehlt ein Vor-
dergrund. Der explizite Vordergrund in der
Waldumgebung könnte es den Versuchsteil-
nehmern erleichtert haben, ihre Größe relativ
zu der Umgebung sowie Distanzen genauer
zu schätzen. Es wäre sinnvoll in die Gebirgs-
umgebung ebenfalls Bäume einzubauen, um
festzustellen, ob die Bäume eine Unterstüt-
zung bei den Schätzungen waren.
Zudem stimmten die Lichtverhältnisse in der
Waldumgebung nicht mit den Lichtverhält-
nissen in der Bergumgebungen überein. Hier
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Abbildung 7: Einschätzung der Weite über
die Distanz in der zweiten Aufgabe.
war die Waldumgebung wesentlich dunkler
beleuchtet als die Bergumgebung. Da Licht
und Schatten auch einen Einﬂuss auf die
Schätzung von Distanzen haben können und
der Effekt, den Licht und Schatten auf die
Wahrnehmung von unermesslicher Weite ha-
ben unbekannt ist, könnte dieser Faktor auch
ungewollt beinﬂusst worden sein. Aus die-
sem Grund könnte das Experiment künftig
in der Bergumgebung mit dem selben Vor-
dergrund wie in der Waldumgebung wieder-
holt werden, um die Effekte differenzieren
zu können.
Ein zusätzliches Problem könnte auch durch
die Verwendung zwei verschiedener Themen
für die Umgebungen entstehen. So wäre es
möglich, dass die Versuchspersonen erwar-
teten, dass eine Bergumgebung eine hohe
Bewertung der Weite verdient, während ein
Wald eine eher niedrige haben sollte. Es wä-
re sinnvoll, das Experiment in thematisch
ähnlicheren Umgebungen zu wiederholen.
Eine geeignete Umgebung könnte beispiels-
weise eine Wüste sein, in der eine Kondition
auf dem Kamm einer Dühne stattﬁndet und
die andere im Tal zwischen zwei Dühnen.
Um die für die Oculus Rift DK2 benötigten
75 Bilder pro Sekunde zu erreichen, musste
die Auﬂösung der gezeigten Bilder auf 60%
reduziert werden. Dies führte zu einem ver-
Abbildung 8: Einschätzung der Distanz
über die eigentliche Distanz in der zweiten
Aufgabe.
Abbildung 9: Skalierungen des Avatars über
die Distanz in der dritten Aufgabe.
waschenen Bild, in dem nicht mehr alle De-
tails eindeutig zu erkennen waren. Wie er-
wähnt kann die empfundene Komplexität ei-
ner Szene Einﬂuss auf die Ehrfurcht haben.
Zudem wird vermutet, dass die Komplexität
der Szene Einﬂuss auf die wahrgenommene
unermessliche Weite haben kann. Diese Hy-
pothese muss aber noch geprüft werden und
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